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摘要 : 激光 扫描 测量 方法 具有 快速 、 自 动 和 非 接触 等 优点 ， 但 是 测量 精度 在 毫米 量 级 。 综 述 了 
激光 扫描 仪 在 天 线 结构 变形 测量 中 的 应 用 ， 它 可 以 对 望远镜 的 焦距 及 信和 号 路 径 长 度 变 化 、VLBI 
参考 点 的 稳定 性 和 面板 错位 等 进行 有 效 测量 。 同 时 介绍 了 提高 系统 测量 精度 的 关键 技术 ， 包 括 2 


面 测量 和 现场 标定 等 测量 手段 ， 简 化 点 云 、 增 加 修正 系数 和 正 交 距离 回归 等 数据 处 理 方法 。 这 些 
方法 和 结果 可 为 高 效 测量 射电 望远镜 天 线 结构 的 变形 提供 参考 。 

关 键 i: 射电 望远镜 ; 激光 扫描 仪 ， 焦距， 面板 错位 ， 信 号 路 径 长 度 : VLBI 
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1 引 言 


& 


随 着 我 国航 天 事业 和 天 文学 研究 的 快速 发 展 ， 对 射电 望远镜 的 灵敏 度 和 分 辩 率 要 求 
来 越 高 。 但 是 天 线 结构 在 重力 等 载荷 作用 下 会 引起 面 形 精 度 、 焦 距 和 信号 路 径 长 度 等 变化 ， 
将 直接 导致 望远镜 性 能 下 降 。 因 此 ， 有 必要 对 结构 变形 进行 测量 、 掌 握 变 形 规律 ， 并 进行 有 
效 控制 。 
© 前 ， 天 线 结构 变形 的 测量 方法 有 ": 经 典 测量 法 、 摄 影 测量 法 、 微 波 全 息 法 、 激 光 测 
= See ee a a 
描 测 量 方法 的 进展 情况 。 它 具有 速度 快 、 非 接触 、 高 密度 和 自动 化 等 优点 ， 但 是 随 着 测量 距 
离 和 测量 范围 的 增 大 ， 测量 精度 会 有 所 下 降 ， 需 要 采取 有 效 的 测量 和 数据 分 析 方法 提 高 测量 
精度 。 
本 文 将 瞄准 本 领域 国际 研究 前 沿 ， 介 绍 激 光 扫 描 测量 法 的 关键 技术 、 可 能 的 解决 办 法 及 
在 天 线 结构 测量 中 的 应 用 等 。 
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2 激光 扫描 仪 的 测量 方法 及 数据 采集 


了 解 激光 扫描 仪 的 测量 方法 ， 可 根据 天 线 结构 的 口径 、 测 量 距离 和 测量 精度 等 ， 合 理 选 
择 测 量 仪器 ， 并 有 助 于 研究 提高 测量 精度 的 技术 。 
2.1 ”激光 扫描 仪 的 测量 方法 

激光 扫描 仪 可 以 按照 维 数 、 平 台 、 应 用 范围 、 测 程 、 光 源 和 测 距 方法 等 分 类 ”。 针 对 天 
线 结构 变形 的 测量 ， 选 择 三 维 、 地 面 、 中 距离 和 半导体 激光 的 测量 型 仪器 ， 但 是 选择 哪 种 测 
距 方法 ， 需 要 根据 实际 情况 确定 。 其 测量 方法 主要 包括 测 距 、 测 角 、 扫 描 、 定 位 和 图 像 获取 
五 个 方面 。 
2.1.1 测 距 方法 


测 距 的 质量 直接 影响 激光 扫描 仪 的 精度 ， 扫 描 仪 按照 测 距 原理 可 分 为 三 角 法 、 脉 冲 法 和 
相位 法 。 
(1) 三 角 法 


三 角 测 距 法 属于 不 同 轴 测 距 ， 即 激光 信号 的 发 射 光路 与 反射 光路 不 在 同一 轴线 上 。 三 角 
法 是 借助 三 角形 的 几何 关系 ， 求 得 扫描 中 心 到 目标 的 距离 。 激 光 发 射 点 与 接收 点 位 于 基线 两 
端 ， 并 与 目标 反射 点 构成 一 个 空间 平面 三 角形 。 由 于 基线 通常 较 小 ， 决 定 了 三 角 法 只 适合 近 
测量 ， 精 度 随 距离 的 增加 迅速 下 降 。 
(2) 相位 法 
相位 法 测 距 是 用 无 线 电 波段 的 频率 ， 对 激光 束 进行 幅度 调制 ， 通 过 测定 调制 光 信号 在 被 
测 距 离 上 往返 传播 所 产生 的 相位 差 ， 间 接 测 定 往返 时 间 ， 并 进一步 计算 出 被 测 距离 。 设 激光 
信号 往返 传播 产生 的 相位 差 为 % (单位 为 rad)， 调 制 频 率 为 f (单位 为 Hz)， 所 测 距 离 S ( 单 


位 为 m) 为 : 
_e(¢ 
s=5(55) , (1) 


该 方法 只 能 用 单一 频率 测 距 ， 为 了 提高 测 距 精度 就 必须 使 调制 频率 f 的 值 增 大 ， 而 当 增 大 f 
值 时 ， 测 尺 变 小 ， 测 量 远 距离 目标 时 会 产生 整 周 模糊 度 问 题 ， 因 此 ， 这 种 测 距 方 式 适 合 中 程 
测量 ， 主 要 应 用 于 精密 测量 和 医学 研究 。 
(3) 脉冲 法 
脉冲 测 距 法 是 通过 测量 发 射 和 接收 光 脉 冲 信 号 的 时 间 差 来 间接 计算 获得 被 测 目标 的 距 
离 。 设 目标 距离 为 5S， 光速 为 ce， 测 得 信号 往返 时 间 为 t+， 则 有 : 
S= sot . (2) 


AR (2) 可 看 出 ， 影 响 脉冲 法 测 距 的 因素 主要 有 c (单位 为 mst) 和 At (单位 为 s)， 而 c 的 
精度 由 大 气 折射 率 n 所 决定 ， 目 前 的 测定 精度 能 达到 10-5， 对 测 距 影响 很 小 。At 的 确定 
可 以 通过 前 沿 判别 、 高 通 容 阻 判别 、 恒 比值 判别 或 全 波形 检测 技术 等 方法 ， 保 证 测定 精度 。 
脉冲 法 的 测量 距离 较 远 ， 但 是 测 距 精度 较 低 ， 目 前 大 多 数 车 载 、 机 载 激光 扫描 仪 都 使 用 这 种 
测 距 方 式 ， 主 要 在 大 比例 尺 地 形 测 绘 等 方面 有 较 好 的 应 用 。 
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21.2 MAAK 

区 别 于 常规 仪器 的 度 盘 测 角 方 式 ， 三 维 激光 扫描 仪 通过 改变 激光 光路 获得 扫描 角度 。 把 
两 个 步 进 电机 和 扫描 棱镜 安装 在 一 起 ， 分 别 实现 水 平和 垂直 方向 扫描 。 步 进 电机 是 一 种 将 脉 
冲 信 号 转换 成 角 位 移 的 控制 微 电 机 ， 可 以 实现 对 激光 扫描 仪 的 精确 定位 。 在 扫描 仪 工 作 的 过 
程 中 ， 通 过 步 进 电 机 的 细 分 控制 技术 ， 获 得 稳步 、 精 确 的 布 距 角 Oo: 


20 
Oy = N mb ， (3) 
Hp, N, 是 电机 的 转子 齿 数 ，m 是 电机 的 相 数 ，5 是 各 种 连接 绕组 的 线路 状态 数 及 运行 


在 得 到 Oy 的 基础 上 ， 可 得 扫描 棱镜 转 过 的 角度 值 ， 再 通过 精密 时 钟 控制 编码 器 同步 测 
量 ， 便 可 得 每 个 激光 脉冲 横向 、 纵 向 扫描 角度 观测 值 。 
2.1.3 扫描 方法 

激光 扫描 仪 通过 机 械 扫描 装置 来 精密 控制 扫描 棱镜 的 转动 ， 决 定 激光 束 出 射 方向 ， 从 而 
使 脉冲 激光 束 沿 模 轴 和 纵 轴 方向 扫描 。 激 光 扫描 系统 所 采用 的 扫描 装置 主要 有 四 种 :摆动 扫 
描 镜 、 旋 转正 多 面体 扫描 镜 、 旋 转 校 镜 扫 描 镜 和 光纤 扫描 镜 。 其 中 ， 三 维 激光 扫描 仪 多 采用 
前 两 种 扫描 镜 ， 后 两 种 扫描 镜 多 在 机 载 激 光 扫 描 仪 中 使 用 。 
2.1.4 ”定位 方法 

激光 扫描 仪 通过 测 角 测 距 ， 获 得 距离 S (单位 为 m)、 水 平角 a (单位 为 rad) MEAM 0 
单位 为 rad)。 由 极 坐 标 原理 可 得 目标 点 在 测 站 局 部 坐标 系 下 的 三 维 坐标 ; 

| X = S cos 0 cos œ 


p 


Y = S cos sin qa F (4) 
Z = Ssin@ 


2.1.5 图像 获取 
激光 扫描 仪 配合 相机 使 用 可 以 获取 场景 的 照片 。 通 过 标定 两 者 的 位 置 关 系 ， 可 以 求 得 扫 
描 仪 测 站 坐标 系 和 像 空 间 坐标 系 的 转换 关系 ， 从 而 获得 目标 每 个 扫描 点 的 RGB (A. Bot 
描 仪 获取 的 对 象 表面 的 巨 量 三 维 数据 点 又 称 为 点 云 ， 将 点 云 用 同一 种 颜色 表示 ， 可 构成 三 维 
二 值 图 像 ， 激 光 扫 描 仪 不 仅 记 录 目 标点 的 空间 几何 信息 ， 还 记录 能 反映 目标 材料 、 质 地 等 属 
性 的 信息 ， 即 回 光 强 度 信 息 。 根 据 激光 扫描 仪 记录 的 回 光 强 度 给 点 云 赋予 不 同 的 颜色 ， 则 得 
到 三 维 伪 彩色 图 像 ， 这 种 图 像 可 用 于 目标 的 识别 和 分 类 ; 若 将 每 个 点 赋予 相机 获取 的 RGB 
值 ， 则 可 得 到 三 维 真 彩色 图 像 。 
2.2 ”数据 采集 和 处 理 
2.2.1 数据 采集 流程 
激光 扫描 仪 数 据 采 集 需 经 历 以 下 五 个 步 又 : 准备 计划 、 粗 扫 、 拼 接 、 精 扫 和 拍照 ”。 详 
采集 流程 如 图 1 所 示 。 
2.2.2 ”数据 处 理 流程 
激光 扫描 仪 系统 的 全 部 工作 流程 可 分 为 外 业 数 据 获 取 和 内 业 数 据 处 理 ”"， 内 业 数 据 处 理 


ANS 
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高 分 辨 率 扫 描 


图 片 与 点 云 融合 


移 


动 路 线 


图 1 


数据 采集 流程 图 ” 


又 包括 建立 格 网 结构 、 滤 波 与 光 顺 、 和 孔洞 修补 、 点 云 重 采 样 和 点 云 简化 等 方面 ， 见 图 2 


点 云 


点 云 简 化 


图 2 


建立 格 网 结构 


滤波 与 光 顺 
描 仪 获取 点 云 数据 孔洞 修补 


图 像 信息 获取 


E KIF 维 建 模 与 可 视 化 


数据 处 理 流程 图 " 


对 于 大 口径 射电 望远镜 ， 需 要 在 几 个 测 站 下 完成 面 形 的 测量 ， 各 测 站 之 间 坐 标 系 的 转 


换 ， 即 多 站 拼接 精度 是 扫描 技术 的 难点 。 


3 激光 扫描 仪 的 应 用 和 作用 


2009 Æ, Sarti 等 人 "首次 将 激光 扫 


描 仪 应 用 在 射电 望远镜 的 重力 变形 测量 中 ， 随 后 一 


些 学 者 也 展开 了 相关 研究 ( 见 表 1)。 研 究 发 现 ， 激 光 扫 描 仪 虽然 


t 有 快速 和 高 效 等 优点 ， 但 


是 与 全 站 仪 等 相 比 ， 精 度 略 差 ， 直 接 用 于 毫米 波 天 线 面 形 测量 效果 不 好 ， 不 过 在 焦距 及 与 之 


相关 的 信号 路 径 变化 、VLBI RAB A hae 


E 和 面板 错位 等 方面 的 应 用 效果 较 好 。 


3.1 ”焦距 和 信和 号 路 径 长 度 变化 
2009 年 ，Sarti 等 人 "利用 激光 扫描 仪 分 别 对 位 于 意大利 Medicina 和 Noto 的 2 个 32 m 
射电 望远镜 的 重力 变形 进行 了 测量 和 分 析 ， 扫 描 仪 选用 Trimble-Mensi 公司 的 GS200， 测 量 
范围 小 于 100 m， 精 度 为 3 mm。 测 量 数据 通过 坐标 转换 及 2 个 测 站 点 云 拼接 后 ， 通 过 最 小 
二 乘法 做 最 佳 吻合 抛物 面 拟 合 ， 得 到 拟 合 后 残 差 的 标准 差 ， 结 果 显 示 扫 描 仪 在 评价 主 面 的 整 
体 性 能 方面 效果 不 理想 ， 但 是 获得 的 焦距 的 变化 规律 是 可 以 接受 的 。 
设计 坐标 系 中 ， 抛 物 面 方程 为 ; 
X? +Y? 
4f 


AP, X; Y 和 2; 为 设计 抛物 面 上 点 的 坐标 ，f 为 焦距 (单位 为 m)。 
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表 1 ”激光 扫描 仪 在 射电 望远镜 上 的 应 用 情况 
扫描 仪 精度 
射电 望远镜 激光 扫描 仪 观测 范围 ”精度 ”光束 发 散 度 
/m /mm /urad 
意大利 Medicina 和 . . 
i 一 6， - Tr 2 
Noto 32 m 射电 望远镜 [5—6,21] Trimble-Mensi GS200 小 于 100 3 3 
瑞典 Onsala 20 m . . 小 于 50 3 
射电 望远镜 [7-8] Leica Scan Station P20 小 于 100 6 200 
德国 Effelsberg 100 m f 小 于 25 2038 
射 电 望 远 镜 ! [9 一 10,18,22 一 24] Leica HDS 6100 小 于 50 3~5 125 
pore aah EUT- Leica HDS 7000 03 ~ 187 1 300 
sl ET a 25] FARO laser scanner 0.3 ~ 120 1 300 
波兰 哥 白 尼 大 学 再 文中 心 F 
32 m 射电 望远镜 RES Riegl VZ 400 1.5 ~ 600 3 300 
上 海 65 m 射 也 望远镜 Riegl VZ 401 15~600 3 300 
密云 50 m 射电 望远镜 FARO Focus 3D S 150 | 小 于 150 1 
然后 ， 进 行 设计 坐标 系 与 测量 坐标 系 之 间 的 转换 ， 即 
X; 
Xj=|Y;| = Ry(¢y) - Ra(bz)- aj + Xe , (6) 
Zj 


AF, R, 和 R, 为 转换 矩阵 ， 关 , 为 顶点 位 移 向 量 ，z; 为 测量 点 的 三 维 坐 标 ， 其 计算 表达 
式 为 : 


ae sj sin Dj cost; 
Tj = Yil = | Sj sin 房 sin tj ; (7) 
Zj Sj sin bj 


AA > B; Flt; 分 别 为 由 激光 扫描 仪 测量 的 点 的 距离 、 水 平角 和 垂直 角 。 

最 终 ， 采 用 经 典 的 最 小 二 乘法 (classical least squares, CLS)， 获 得 主 面 顶 点 3 个 方向 的 
位 移 Xo, Yo, Zo 和 2 个 方向 的 转角 办, Qy 及 焦距 变化 IF 参数 。 
进一步 ， 焦 距 的 变化 与 信号 的 路 径 长 度 变化 有 直接 关系 ， 有 具体 表示 为 ”: 


dL =ardF+avdy+ardR ， (8) 


式 中 ，5d7 为 信号 路 径 长 度 的 变化 ，dF 为 焦距 的 变化 ，dV 为 主 面 顶 点 的 移动 ，dR 为 接收 
机 的 移动 ，aj, av 和 ar 为 与 后 3 项 相关 的 系数 。 其 中 ay 为 与 焦距 变化 相关 的 系数 ， 表 达 
式 为 ”: 


az =2— (8f /ro)In(1 + ro0/4f°) ， (9) 
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RP f 为 焦距 ，ro 为 主 面 半径 (单位 为 


TTA. 
3.2 VLBI 参考 点 的 稳定 性 


用 于 VLBI 测量 的 望远镜 参考 点 的 位 置 


m)» 

Sarti 等 人 "分 析 了 Medicina 32 m 射电 
ed en le hil 
| 


进展 
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望远镜 信号 路 径 的 变化 ， 分 别 由 激光 扫描 仪 测 


A 


a 


公式 (8) 计算 了 信号 路 径 的 变化 ， 研 究 结果 表明 天 线 结构 重力 变形 引起 的 信号 路 径 偏差 是 


直接 影响 VLBI 测量 的 精度 。Holst 等 人 ”以 


Onsala 20 m 射电 望远镜 ( 见 图 3) 为 研究 对 象 ， 利 用 激光 扫描 仪 测量 分 析 了 重力 载荷 下 参考 


点 的 稳定 性 。 具 体 分 为 4 步 : (1) 扫描 仪 4 
将 所 有 俯仰 角 下 的 向 量 转 换 到 同一 稳定 的 参考 4 
方法 ， 重 装点 云 为 图 3b) 中 红线 显示 的 天 线 单 部 分 ); 
测量 


分 析 旋 转 中 心 的 精度 。 在 实际 应 用 中 ， 


0.3 mm. 


VLBI 参考 点 O 一 轴 偏 移 量 


方位 轴 


a) 


YE: a) VLBI 参考 点 位 置 示 意图 ，b) 不 同 俯仰 


E 标 系 下 ， 获 得 各 俯仰 角 下 的 主 面 顶点 参数 ，(2) 
kin A (多 站 拼接 采用 了 各 测 站 重 车 点 云 的 
(3) 参数 化 所 有 向 量 的 绝对 运动 (4) 


得 Onsala 20 m 射电 望远镜 参考 点 的 稳定 性 为 


ad 
p 


85° 信 仰角 


ABE soina 


a 
pe 


KRE 
扫描 重合 


和 下 测量 


的 重 厂 点 云 位 置 示意 图 。 


3 Onsala 20 m 射电 望远镜 


3.3 ”面板 错位 


Holst 等 人 "对 Effelsberg 100 m 射电 望远镜 的 激光 扫 


数据 进行 了 深入 分 析 ， 提 出 拟 


合 后 残 差 包括 三 部 分 : 随机 误差 、 系 统 误 差 和 主 面 的 局 部 变形 。 先 通过 每 块 面板 所 有 残 差 的 


平均 和 系统 标定 修正 随机 误差 和 系统 误差 ， 然 后 利用 已 知 
板 的 偏 移 ; 


面板 拟 合 残 差 的 平均 值 ， 可 以 得 到 每 块 1 


板 是 否 错位 。 图 4 显示 的 是 实际 测量 的 结果 ， 


面板 偏差 在 2 mm 以 内 )， 而 且 在 其 他 俯仰 角 下 偏差 


能 产生 了 错位 ， 其 中 对 称 分 布 的 4 点 是 为 了 全 妃 测 量 人 为 控 


真正 产生 了 错位 。 


图 4a) 中 有 6 块 面板 偏差 达到 约 5 mm (F 
也 很 大 ( 见 图 4b))， 说 明 这 几 块 面板 可 


板 及 其 采样 点 的 位 置 ， 计 算 每 块 
再 通过 不 同 俯 仰角 下 的 测量 结果 验证 面 


= 


也 


制 的 ， 而 右上 角 的 2 块 面板 是 
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YE: a) 90” 俯 仰角 ; b) 45” 俯 仰角 。 
4 Effelsberg 100 m 射电 望远镜 面板 错位 测量 云图 


10] 


3.4” 面 形 测量 
Rasha “ A" FF) FARO 激光 扫描 仪 测量 了 Warkworth 30 m 射电 望远镜 主 面 和 副 面 
的 面 形 ， 仪 器 在 (0.3 ~ 120) m 范围 内 的 精度 为 1 mm。 在 进行 数据 分 析 时 ， 采 用 了 主 成 
分 分 析 (principal component analysis) 和 最 小 二 乘法 ， 得 到 不 同 俯 仰角 下 主 副 面 的 面 形 精 
度 (如 表 2 所 示 )。 不 同 俯仰 角 下 相关 系数 在 0.972 ~ 0.986 内 ， 表 明 测 量 和 数据 处 理 方法 是 
有 效 的 ， 但 是 没有 得 到 有 意义 的 面 形 ， 由 和 鲁 兹 公式 推算 该 扫描 仪 适用 于 厘米 波 天 线 面 形 的 


测量 。 


表 2 不 同 俯仰 角 下 主 副 面 的 面 形 精度 
俯仰 角 /(*) ” 均 方 根 ( 主 面 )/mm 均 方 根 ( 副 面 )/mm 相关 系数 


90 1.42 1.42 0.986 
80 1.16 1.43 0.979 
70 1.12 1.30 0.983 
60 1.52 1.12 0.972 
50 1.53 1.10 0.981 
40 1.45 1.10 0.984 
30 1.47 1.07 0.985 
20 1.47 1.03 0.986 
10 1.67 1.06 0.987 


6 1.65 1.01 0.982 
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4 关键 技术 


41 ”安装 位 置 及 安装 方式 

Effelsberg 100 m 射电 望远镜 的 激光 扫描 仪 安 装 在 主 焦点 附近 ”， 格 里 高 利 副 面 的 下 面 ， 
头 朝 下 。 起 初 ， 扫 描 仪 被 刚性 地 固定 在 结构 上 ， 随 着 主 面 的 旋转 而 旋转 ， 此 时 扫描 仪 的 测量 
距离 范围 为 (30 ~ 50) m， 能 够 一 站 式 完成 整个 面 的 测量 。 后 来 ， 怀 疑 这 种 刚性 固定 方式 可 
能 会 损坏 扫描 仪 或 者 引起 测量 偏差 "" ， 进 一 步 的 改进 措施 是 建立 一 个 稳定 的 鲜 ， 使 扫描 仪 
可 以 像 钟 摆 一 样 摆动 ， 保 证 扫描 仪 一 直 处 于 竖 直 状态 。 但 是 ， 由 于 仪器 的 视 场 是 270"， 改 
进 措施 的 缺点 是 在 低 仰 角 时 不 能 扫描 到 完整 的 主 面 。Onsala 20 m 射电 望远镜 的 扫描 仪 安装 
在 副 面 撑 腿 上 ”， 也 采用 了 类 似 的 柔性 贸 连 接 ， 但 是 在 数据 分 析 时 发 现 个 别 俯 爷 角 下 的 测量 
数据 无 效 ， 原 因 是 铵 的 稳定 性 不 好 ， 导 致 测量 误差 。 

另外 ， 也 有 将 激光 扫描 仪 安装 在 主 面 上 ， 通 过 多 站 式 拼接 完成 测量 。Medicina 32 m 射 
电 望 远 镜 为 卡 塞 格 伦 式 望远镜 ”， 激 光 扫描 仪 安装 在 主 面 中 心 馈 源 旁 边 F1 和 F2 点 ( 见 图 
5a))， 扫 描 仪 可 以 方位 360” 和 俯仰 60° 旋转 ， 通 过 在 Fl 和 了 2 点 进行 扫描 后 再 拼接 ， 完 成 
整个 面 的 测量 。Warkworth 30 m 射电 望远镜 的 扫描 仪 安装 在 距离 主 面 中心 位 置 约 10 m 的 
支架 上 ( 见 图 5b))， 可 以 同时 对 主 面 和 副 面 进行 测量 。 


YE: a) Medicina 32 m 射电 望远镜 ! b) Warkworth 30 m 射电 望远镜 。 


5 ”激光 扫描 仪 安装 位 置 ” 


扫描 仪 安装 在 副 面 或 者 撑 腿 上 能 够 一 站 完成 测量 ， 但 是 不 同 俯 仰角 时 长 力 臂 不 稳定 ， 可 
能 会 带 来 测量 误差 ， 扫描 仪 安装 在 主 面 上 避免 了 上 述 问 题 ， 但 是 引入 了 多 站 拼接 误差 。 另 
外 ， 扫 描 仪 的 安装 还 要 考虑 测量 策略 ， 尽 量 使 激光 入 射 角度 在 10° ~ 45° 之 间 ， 以 获得 合理 
的 激光 点 的 强度 ， 保 证 测量 精度 。 
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4.2 ”测量 方法 

一 般 情 况 下 ， 激 光 扫 描 仪 是 在 标定 场 ， 通 过 不 同 测 站 扫描 标 靶 或 者 平面 ， 获 得 标定 参 
数 。 但 是 ， 研 究 发 现 这 种 方式 标定 的 设备 在 进行 天 线 结构 变形 测量 时 系统 误差 会 大 于 随机 误 
差 ， 因 此 采取 现场 不 同 俯仰 角 下 对 系统 进行 标定 ”， 获 得 每 个 俯仰 角 下 的 标定 参数 ， 减 小 
系统 误差 。 

另外 ， 还 可 以 通过 2 次 扫描 来 修正 系统 误差 ， 即 扫描 仪 0" ~ 180° 测量 一 次 ，180° ~ 
360° 再 测量 一 次 ， 两 次 测量 合并 在 一 个 点 云 里 进行 数据 分 析 ， 该 方法 只 需要 双 倍 的 测量 
时 间 ， 不 需要 其 他 额外 处 理 。 

在 进行 Onsala 20 m 射电 望远镜 天 线 结构 变形 测量 时 ， 首 先 现场 标定 了 对 两 面 测量 急 
感 的 7 个 参数 ( 见 式 (10))”"， 图 6 为 俯仰 角 45。 标定 前 后 天 线 主 面 变形 残 差 ， 对 比 发 现 系统 
误差 修正 效果 明显 。 但 这 7 个 参数 只 适用 于 这 个 现场 环境 ， 这 种 测量 策略 。 


T 
Paib = [zi>， T3, U5z-7, T6, Vin+2, T4, Tsn] (10) 


AP, r 为 竖 直 光束 偏差 ，xs 为 镜子 偏差 ，x5s_7 水 平 轴 误 差 ，z6 为 视 准 轴 误 差 ，z1%42 
为 水 平 光束 偏差 ，zx4 NEAME, Lsn 为 水 平 光束 倾斜 。 


2 
1 
g 
ee 
A 
EN 
=I 
-2 
X/m 
a) 


YE: a) 标定 前 ，b) 标定 后 。 


图 6 Onsala 20 m 射电 望远镜 主 面 变 形 残 差 ” 


4.3 ”数据 处 理 

(1) 点 云 简 化 

Holst 等 人 "提出 了 点 云 的 简化 策略 。 通 过 激光 扫描 测量 距离 范围 和 测量 强度 六 值 (经 
验 值 )， 将 主 面 与 背景 分 离 ， 通 过 评估 点 的 偏差 和 设 定 阐 值 5 ecm， 删除 偏差 较 大 的 点 ， 如 副 
面 撑 腿 遮挡 处 。 面 板 之 间 的 接 颖 如 果 过 大 ， 需 要 删除 扫描 到 的 面板 支撑 结构 的 点 ， 并 尽量 保 
证 测量 点 均匀 分 布 。 

(2) 修正 系数 
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ZF AH Riegl 公司 生产 的 VZ400 激光 扫描 仪 ， 测 量 了 上 海 65 m 射电 望远镜 主 面 背 
架 结构 的 重力 变形 。 在 公共 点 转换 模型 上 引入 测 距 加 、 乘 两 个 未 知 参 数 ， 建 立 8 参数 最 小 
二 乘 模型 ， 经 加 、 乘 常数 改正 后 ， 在 30 m 范围 内 ， 点 位 测量 外 符合 精度 1.0 mm， 内 符合 


精度 0.5 mm. 
(3) 正 交 距离 回归 法 
最 小 二 乘法 是 经 典 的 测量 数据 分 析 方 法 ， 它 是 对 激光 扫描 仪 测量 点 的 距 


离 、 水 平角 和 


垂直 角 进 行 线性 化 ， 为 代数 拟 合 。Holst 等 人 ”提出 了 正 交 距 离 回 归 法 (orthogonal distance 
regression, ODR)， 在 建立 数据 分 析 模 型 时 ， 直 接 对 抛物 面 本 身 ( 即 抛 物 面 上 点 的 坐标 ) 进行 


线性 化 ，ODR 为 几何 拟 合 ， 拟 合 精度 更 高 ， 且 有 实际 的 物理 意义 ， 即 实际 1 


根据 焦距 不 随 旋 转 抛物 面 在 空间 的 位 置 和 方向 变化 的 特点 ”， 比 较 两 种 方法 焦距 的 稳定 怕 


M Ao 进一步 ， 


DT 


o 


图 7 显示 了 基于 CLS 方法 ， 不 同 俯仰 角 下 抛物 面 绕 > 轴 做 360° 旋转 时 焦距 的 变化 。 表 3 


列 出 了 两 种 方法 的 对 比 结果 ， 发 现 ODR 方法 获得 的 焦距 非常 稳定 。 


= 90° 


焦距 变化 /mm 


100 200 — 300 
水 平方 向 变化 ( 步 长 为 10) 


7 TCLS 方法 的 不 同 俯仰 角 下 抛物 面 绕 > 轴 做 360” 旋 转 时 焦距 的 变化 


表 3 不 同 俯仰 角 下 抛物 面 基于 两 种 方法 旋转 时 焦距 的 变化 


俯仰 角 /(°) CLS/mm ODR/mm 
90 0.2 0.0 
75 0.1 0.0 
60 0.6 0.0 
45 0.8 0.0 
30 0.5 0.0 
15 0.9 0.0 
7.5 1.7 0.0 


VE: 调整 是 在 经 典 最 小 二 乘法 (CLS) 和 ODR 内 执行 的 。 
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同时 这 种 方法 也 存在 测量 精度 不 足 等 一 些 问 题 ， 
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仪 测量 天 线 结构 变形 是 未 来 大 型 天 线 面 形 测量 方法 的 主要 发 展 方向 之 一 ， 但 
而 测量 精度 是 制约 激光 扫描 仪 在 天 线 结构 


变形 测量 中 应 用 的 主要 因素 。 除 了 寄 希 望 于 设备 制造 商 在 制造 过 程 中 对 工艺 流程 的 把 控 ， 以 
提高 设备 测量 精度 ， 还 可 以 通过 以 下 几 种 方式 尽量 减 小 系统 误差 和 随机 误差 。 


(1) 优化 扫描 仪 的 安装 位 置 和 安装 方式 。 激 ? 


上 决定 了 测量 误差 的 大 小 。 


EC 扫描 仪 的 安装 位 置 和 安装 方式 在 很 大 程度 


(2) 现场 不 同 俯仰 角 下 两 面 测量 进行 系统 标定 。 通 过 对 不 同 俯仰 角 下 的 激光 扫描 仪 系统 


进行 测量 标定 ， 


(3) 进行 滤波 与 光 顺 ， 减 小 噪声 ， 


获得 每 个 俯仰 角 下 的 标定 参数 ， 这 种 方法 可 以 大 大 减 小 系统 误差 。 
削减 随机 误差 。 在 实际 测量 过 程 中 ， 受 各 种 人 为 或 环 


境 因 素 的 影响 ， 使 得 测量 结果 包含 噪声 ， 通 过 在 建 模 前 降低 或 消除 噪声 ， 可 以 提高 后 续 数 据 


处 理 的 效率 和 质量 。 


(4) 改进 多 站 点 云 拼接 方法 。 为 了 获取 物体 整个 表面 
将 各 个 视角 得 到 的 点 云 合并 到 统一 的 坐标 系 下 的 过 程 称 为 多 站 拼接 ， 多 站 点 云 拼 


多 次 测量 ， 


接 的 方法 可 以 分 为 直接 法 、 特 征 法 和 辅助 法 。 基 于 这 三 种 方法 提出 原型 
更 为 可 靠 的 方法 ， 也 将 为 激光 扫描 仪 测量 精度 的 提高 作出 贡献 。 


的 数据 ， 有 时 需要 从 不 同 视角 进行 


更 为 简单 ， 拼 接 结 果 
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Abstract: The laser scanning measurement method has the advantages of fast, automatic 
and non-contact, but its measurement accuracy is on the order of millimeter. It is necessary 
to study how to ensure measurement accuracy and what measurements can be made with 
existing accuracy. 

This paper reviews the progress of laser scanner applied for measuring the deformations 
of antenna structures. It can effectively measure the focal length variations and signal path 
length variations, stability of reference point of VLBI and panel misalignment. Simulta- 
neously, we list the key technologies to improve the measurement accuracy of the system, 
including the measurement methods of two-face measurement and in-suit calibration, and 
data processing methods of optimizing point cloud, adding correction coefficients and or- 
thogonal distance regression. 

Laser scanning measurement provides guarantee for monitoring structural deformations 
and improving VLBI measurement accuracy. The investigated results provide a reference 


for the efficient measurement of antenna structure deformation of radio telescope. 


Key words: radio telescope; laser scanner; focus; panel misalignment; signal path length; 
VLBI 


